Fizyka czastek:

detektory

prof. dr hab. A.F.Zarnecki
Zaktad Czastek i Oddziatywah Fundamentalnych IFD

Wyktad IV

e Liczniki scyntylacyjne

o Kalorymetry elektromagnetyczne



Liczniki scyntylacyjne

Scyntylatory

W szeregu materiatdw atomy wzbudzone na skutek jonizacji emituja fotony Swiatta.
Jesli materiat jest przezroczysty dla emitowanej dlugosci Swiatta = scyntylator

= mamy mozliwos¢ detekcji produkowanych fotonow

Aby fotony miaty dluga droge swobodng w materiale, musza byC emitowane z poziomu
do ktérego przejScie ze stanu podstawowego jest wzbronione.

Inaczej bytyby bardzo szybko reabsorbowane.

Dwie podstawowe grupy materiatow:

Stokes shift
-

K

intensity

scyntylatory organiczne

absorption

Krysztaty nieorganiczne

wavelength



Liczniki scyntylacyjne

Scyntylatory organiczne

Tworzywa organiczne (plastiki) lub (duzo zadziej) ciecze.

Generuja fotony w zakresie niebieskim i zielonym, Srednio 1 v/ 100 eV strat energii
— w 1cm materialu czastka minimalnej jonizacji daje ~ 2 x 10% fotonéw

Absorpcja i reemisja fotonow przez domieszki
powoduje przesuniecie dtugosci fali do obszaru
gdzie materiat jest przezroczysty.

Ionization excitation of base plastic

base plastic
10_8mﬁ Forster energy transfer

primary fluor

. . . . . .. , ~1% wt/wt

Domieszki przyspieszaja tez emisje fotonow. ) emit UV, ~340mm 0 VYW
10" m Y
NieliniowoSc¢ odpowiedzi przy wysokiej jonizacji: absorb UV photon  secondary fluor
it blue, ~400 nm (~0.05% wt/wt )
dl dE /dx . SRR
— LO / m Y
dx 1+ k B dFE / dx absorb blue photon photodetector

kp - wspotczynnik Birks'a



Liczniki scyntylacyjne

Scyntylatory nieorganiczne

Krysztaly nieorganiczne duzo gestrze (4-8g/cm?) niz scyntylatory organiczne (~1g/cm?3)

Straty energii  czastki natadowanej ‘
powoduja powstawanie par elektron-
dziura.

LIGHT EMISSION CENTERS J

Naturalne defekty lub dedykowane
domieszki stanowig “centra lumines-
cencji’.

Wzbudzony elektron nie wraca bezposred-
nio do pasma walencyjnego, ale prze-

chodzi prze stan metastabilny, z ktérego P P D
;- . B — self- trapped exciton
VWSWIeGany JeSt fOton C — crossluminescence,

= przesuniecie dtugosci fal
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Przesuniecie diugosci fali
WLS - Wave Length Shifter

Materiat, ktory absorbuje jedng dilugosc
fali (np. ultrafiolet) i emituje w innej.

Uzywany, aby dopasowac widmo scynty-
latora do zakresu czutoSci detektora.

Pozwala na efektywniejsze zbieranie
Swiatta ze scyntylatora.

small air gap ._, P~~~ 7 ORSORSIRSIRKNA

scintillator

Liczniki scyntylacyjne

WLS green

blue (secon
UV (primary)

Photo detector

dary)

paiad

primary particle
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Liczniki scyntylacyjne I
Detekcja fotonow

Detekcja fotonow optycznych polega na ich absorpcji w sposob prowadzacy do powsta-
nia swobodnego elektronu (efekt fotoelektryczny) lub pary elektron-dziura.

Sygnat ten musi byC nastepnie wzmocniony do mierzalnego poziomu.

NajczeSciej stosowanym detektorem sa fotopowielacze

Photomultiplier Tube
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Figure 1
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Liczniki scyntylacyjne

Detekcja fotonow

Fotopowielacze sg dobrze ugruntowana technologia o szerokim zakresie zastosowan.
tgczag duzg czutosc z wysoka liniowoscig | bardzo matymi szumami.

Fotopowielacze wielokanatowe wykorzystywane w eksperymencie MINOS
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Liczniki scyntylacyjne

Rozwqj technologii, zwtaszcza technologii potprzewodnikowych doprowadzit do powsta-

nia wielu nowych detektorow fotonow.
Fotodioda (Photodiode: PD)

Kazdy foton powoduje powstanie tylko
jednej pary elektron-dziura.

Bardzo dobra do mierzenia duzych
syngatow, ale brak czutloSci na poje-
dyncze fotony.

—Pp—o0
INSULATION NEGATIVE
POSITIVE  LAYER ELECTRODE
ELECTRODE DEPLETION LAYER  (CATHODE)
[ANODE) ¥
//
SHORT :
WAVELENGTH 7~ " ¥ 1- —o
INCIDENT LIGHT 7
LONG |
WAVELENGTH ~ ~—"[[ T~ 7
P-LAYER/ [ . N | N*
/
N-LAYER

KPDCOO0ZEA

Fotodioda lawinowa (avalanche photodiode:
APD) - sygnat pojedynczego fotonu jest
powielany w bardzo silnie spolaryzowanym
ztgczu (krzemowy licznik Geigera-Mdulera)

Y

P+ elecinc contact
Groave to limit
Sltzref:i:;?h // surface currents
+ . - 2
4 N N P-N junction
40 pum
e N- Drift space for low C
— Y

N+ —+— Low resistivity silicon

Nh‘-‘-‘___.-’-"‘
(N Electnic contact

Podstawowa wada:
brak mozliwosSci zliczania fotonow.
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Liczniki scyntylacyjne I

Pixlowy detektor fotonOw  ostatnio coraz powszechniej stosowany

Pixelized Photon Detector (PPD; kiedys nazywany Silicon Photomultiplier SiPM)

L

Duza (~ 103) liczba APD na matej powierzchni (~ 1mm?2) - mozliwos¢ zliczania fotonéw

e

Ban

u ‘ (i

charge [phalaelecions)

Bearis

b= L=

L=

L=
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Liczniki scyntylacyjne

Pixlowy detektor fotonow
Wyniki pomiaréw

x10° 0.35 — .
2.5 - - . m @ T=3degC : :
O T=3degC @ o pafk + T=20degC e -
af| ¢+ T=20degC| = «  T=35degC| = .
% T=25degC g 0.25 :
2.5 o
E 021
£ =
| 2 =]
] = 0BT
g
1.5¢ O 04ar
=
S
1 S p.05f
o
0.5 b - : - - o Lt ; i : .
19 19.5 20 20.5 21 19 19.5 20 20.5 21
Vb - Bias Voltage (V) Vb — Bias Voltage (V)

Parametry poréwnywalne z PMT: wzmocnienie 10°-10°, czas odpowiedzi ~1ns.

Ograniczony zakres czutoSci optycznej (400-550 nm), ale brak probleméw z zasilaniem
(U=30-60V) i duzo mniejsze rozmiary!
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Liczniki scyntylacyjne

Perspektywy

Swiattowody scyntylujace oraz
rozwoj detektorow krzemowych
doprowadzity do “renesansu” Dzi§ (eksperyment DO):
detektoréw scyntylacyjnych

Kiedys:

Photo-multiplier
Tube

| 8

sugy  Light Guide

AL Scintillator Panel




Kalorymetry

Detektory Sladowe umieszczone w polu magnetycznym umozliwiajg doktadny pomiar
pedu czastek natadowanych.

Doktadnos¢ pomiaru maleje jednak z pedem czastek (o (pp) ~ p% D...)
= rozmiary detektorow Sladowych rosna liniowo z energiag

Detektory Sladowe sg rowniez “Slepe” na czastki neutralne (fotony, neutrony, kaony...)

Aby moc doktadnie zrekonstruowac energie wszystkich obserwowanych czastek
potrzebujemy alternatywnej metody pomiaru =- kalorymetry

Kalorymetry: uzadzenia w ktorych wpadajace czagstki lub strugi czastek sg catkowicie
absorbowane, a czeSc¢ deponowanej energii zamieniana jest na mierzalny sgnat

W wyniku oddziatywania czagstki tworzg sie kaskady czastek wtornych
kalorymetry elektromagnetyczne mierzg energie elektronéw i fotonow

kalorymetry hadronowe - innych czgstek stabilnych (oprocz miondw i neutrin)



Kalorymetry

W eksperymentach kalorymetry naogot umieszczane sa za detektorami Sladowymi.

Jedynymi czgstkami, ktore przelatuja przez kalorymetry bez inicjowania kaskady sg miony
(i neutrina).

| 1 | | | | | 1
om im m im 4m 5m &m Tm
Key:

- Muon
Electron

Charged Hadron (e.q. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
***** Photon

Silicon
Tracker

) Electromagnetic
! }l! ]'l Calorimeter

Hadron Supearconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed

Transverse slice with Muon chambers

through CMS

T Barney, CERM, Felnseuy 2004
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Fotony

Przekrdj czynny na oddziatywanie z osrodkiem w funkcji energii
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W obszarze matych energii dominuje efekt fotoelektryczny (op.c.)
Dla energii rzedu 1 MeV istotny wktad od efektu Comptona (Ucompton)
Dla energii powyzej ~ 10 MeV dominuje kreacja par e e~ w polu jader (k¢



Efekt fotoelektryczny

v+ X — e+ XT

g @

Dla [ < - < me 0Czekujemy
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Fotony I

Efekt Comptona
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Fotony

Efekt Comptona

W obszarze malych energii straty energii fo- Rozktad energii elektronow:
tonu sg znikome - rozpraszanie elastyczne.  hv=05MeV

Straty energii dominuja dla E > 2MeV
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Fotony

Kreacja par

Prawdopodobienstwo, ze w wyniku oddziatywania fotonu powstanie para e e~
1.0 T T T |||| T L R L e S e
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Powyzej ~ 1 GeV.

0.8 . . .
praktycznie wytacznie kreacja par.
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Fotony

Spadek intensywnosci wigzki W obszarze duzych energii
T (dominuje kreacja par):
I(x) = 1Ip-ex (——)
(z) 0 exp{— 9.

A - Srednia droga swobodna: 7 0
1 1 100 = T RAALL 1 =
A = : _ ‘ S
Otot Ma il
na - gestos¢ molekutk: ;: 0.1
N %’J 0.01 %— é
na p— ﬂ é - ]
A g 0.001 ? é

10_6 | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ [

10 eV 100 eV 1 keV 10keV 100keV 1MeV 10MeV 100 MeV 1GeV 10 GeV 100 Ge?
Photon energy
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Kaskada E-M

Kaskada elektromagnetyczna

Wysokoenergetyczny foton wpadajac
w materie konwertuje na pare e e~

Elektron w polu jader emituje kolejne
fotony, ktore zndéw konwertuja...

Powstaje lawina czastek, ktdra powiela
sie tak dtugo jak E. > E.

o o o o

oﬁo\\o °
%<
e o o o

Gdy energie elektronow spadng
ponizej E. = starty jonizacyjne
kaskada wygasa

0.125 B T T T T | T T T T | T T T T | T T T I_ 100
B 30 GeV electron
0.100 — incident oniron  _7 g 2
B - <
+ B &
=2 0.075 60 &
<) B . 7
s - o
2 B ] 5
LE 0.050 — ‘ 40 5
hn’ C Photons ‘el @ i @
L x1/6.8 ey O _ =}
0.025 / / ‘et o 20 Z
B Electrons teonlog, ]
- .. 9 [=FCt
L | | iz
0.000 e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
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t = depth in radiation lengths

Profil podtuzny - rozktad Gamma:

a—1 _—bt
dE B b (bt) ¢

at (a)
pozycja maksimum [ X ]
a—1 E
t = ~ In— 4 C;
max b EC + J



Kalorymetry

Kaskada elektromagnetyczna

Wysokoenergetyczny foton wpadajac
w materie konwertuje na pare et e~

Elektron w polu jader emituje kolejne
fotony, ktore zndéw konwertuja...

Powstaje lawina czastek, ktora powiela
sie tak diugo jak E. > E.

o o o o

oﬁo\\o °
%<
e o o o

Gdy energie elektrondbw spadng
ponizej E. = starty jonizacyjne
kaskada wygasa po ok. 20 — 30X

0.125 : T T T T T T T T | T T T T | T T T T 1] 100
B 30 GeV electron
0.100 — incident on iron _: 80 &
= 0.075 — 60 £
5 0.050 — ‘ 40 5
C C a Photons ‘.‘ o ] 'g
- x1/6.8 Ne 5
0.025 L Z
: Electrons / e 20
0'000 _-’. - | | | | | | | | | | | | | | | T. | K 0
0 5 10 15 20
t = depth in radiation lengths
Rozmiary podituzne kaskady: ~ In yop
Rozmiary poprzeczne skaluja sie z
tzw. “promieniem Molier”:
21 MeV A
Ry = X ~=dlaZz>1
Ec Z

75% strat energii kaskady w promieniu 1R,
od osi, 95% w 2R, 99% w 3.5R ),



Kalorymetry I

Kaskada elektromagnetyczna w komorze pecherzykowej BEBC

50 GeV/c

SN2

Depth (m)
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Kalorymetry

Wyniki symulacji kaskady elektromagnetycznej pochodzacej od 20 GeV fotonu

charged particles only all particles




Kalorymetry

Kalorymetry elektromagnetyczne

Jesli rozmiary bloku materii sg odpowiednio duze cata energia czastki poczatkowej zostaje
zdeponowana w wyniku jonizacji osrodka przez czastki kaskady.

Istota dziatania kalorymetru jest zamiana (czeSci) depozytu w mierzalny sygnat.
Mierzy¢ mozna:

jonizacje oSrodka  (catkowity depozyt energii!)
scyntylacje osrodka
promieniowanie Czerenkowa

Mozliwe dwa rozwigzania:

kalorymetr jednorodny
jeden blok materiatu (ew. podzielony na segmenty),
w ktérym rozwija sie i mierzona jest kaskada

kalorymetr probkujacy
absorber, w ktorym (gtéwnie) rozwija sie kaskada,
przektadany jest elementami aktywnymi mierzacymi sygnat



Kalorymetry

Ciekte gazy szlachetne

Naogoét wykorzystuje sie pomiar
jonizacji

Szczegolny przypadek:
prawie potowa strat energii prowadzi do scyntylacji, druga potowa - jonizacja.
AT Kr Xe
Z 18 36 58
A 40 84 131
X, (cm) 14 4.7 2.8
Ry (cm) 7.2 4.7 4.2
Density (g/cm®) 1.4 2.5 3.0
lonization energy (eV/pair) 233 205 15.6
Critical energy € (MeV) 41.7  21.5 14.5
Drift velocity at saturation (mm/us) 10 5 3

Kr: gesty = niewielkie rozmiary detektora

Ar: tani = duze uklady detekcyjne
takze kalorymetry probkujace

Pomiar zarOwno jonizacji jak i Swiatta
= najdokfadniejszy pomiar enerqii,
ale trudny do uzyskania



Kalorymetry I
Ciekte gazy szlachetne

Kalorymetr detektora NA48: ciekly krypton, cele 2 x 2em?2, diugose 125 cm (27 Xo)

ZdolnoSc rozdzielcza w pomiarze energii:

o(E)/E

Resolution

0.01 |

| | | | | | | |

0 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Energy (GeV)
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Kalorymetry

DoktadnosSc pomiaru

Wzgledna doktadnoS¢ pomiaru energii w kalorymetrze zalezy od réznych czynnikow:
o b

a
E - VE'EYC

Poszczegoblne cztony odpowiadaja:

a: fluktuacje statystyczne w rozwoju kaskady (N ~ E = o = VN = o5 ~ VE)
oraz zwigzane z mechanizmem odczytu

b: szumy detektora i elektroniki odczytu

c: niejednorodnoSc odpowiedzi, interkalibracja kanatow, nieliniowosSc elektroniki,
wyptywy kaskady, itp.
Dla kalorymetru detektora NA48: energia E [GeV]
a=35% b=4% c=0.42%
dla duzych energii dominuje czton staty (c)



Krysztaty

Kalorymetry

Innym materialem czesto uzywanym w kalorymetrach jednorodnych sg (scyntylujace)
Krysztaty nieorganiczne.

NajczesSciej wykorzystywane krysztaty:

Nal(TI) CsI(TT) Csl BGO PbWO,
Density (gfem”) 3.67 4.53 4.53 7.13 3.28
Xg (em) 2.5% 1.85 1.85 1.12 0.89
Ry (cm) 4.5 38 3.8 24 2.2
Decay time (ns) 250 1000 10 300 3
slow component 36 15
Emission peak (nm) 410 365 305 410 440
slow component 450
Light yield y/MeV 4x10* 5x104 4x10°4 8 X 10° 1.5 10°
Photoelectron yield 1 0.4 0.1 0.15 0.01
(relative to Nal)
Rad. hardness (Gy) | L0 10° 1 10°

A.F.Zarnecki
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Kalorymetry I
Krysztaty

Swiatto  powstajace w  krysztatach
odczytywane jest najczeSciej przez
fotopowielacze (lub detektory krze-
mowe) mocowane bezposSrednio do ich
powierzchni.

Detektor Cristal Ball (SLAC) =
Odkrycie mezonu J/W (1974)

672 + 60 krysztatow Nal(TI)

pomiar energii fotonow 0.1-1 GeV

% — 3.5-2.6%
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Kalorymetry

Kalorymetr EM detektora CMS

5x5 “supercrystal”

Endcap. readout
with VPT

Preshower

Barrel. readout
with APD

A.F.Zarnecki Wyktad IV
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Kalorymetry I

Kalorymetr EM detektora CMS

kacznie 76 000 krysztatow | | |
ST ” 8000 by
Krysztat sekcji “do przodu - CMS. 10 pb-1
a
)
z L
5 Higgs signal
g
% 4000
2
ki
Rozdzielczos¢ kluczowa dla “wydobycia” §
sygnatu h — ~~y o -
] 80 100 120 140
Gtéwny kanat dla mj, ~ 120GeV my, (GeV)
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Kalorymetry

Kalorymetr EM detektora CMS
RozdzielczoS¢ zaktadana

Uzyskana w testach

LD
@ 1 4_ T T I T T T T I T T T T [ T T T T | T T T ]_
o N il
I N CMS ECAL Test Beam |
= 120 Resolution in 3x3 ]
& N - 685 1085) |
©o R -684 || 1084] -
1= -683 | |-1083]
E —-705 | |-1105 il
- 704 | |-1104] -
et 0.8 = [ ul
& 0.6 I by
o] i ’
| [ [[Toteinsic | | [ ][] 0.4
N“is{. 0: 11 L 1 I I} | 1 I | -1 1 1 l I} 1 1 L ] 1 1 L L l :
0 50 100 150 200 250
Ul E (GeV)

100

1000

E[GeV]
RozdzielczoS¢E rzedu 0.5% osiagnieta dla £ > 120GeV
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Kalorymetry

Kalorymetr EM detektora CMS

CMS preliminary 2009, 900 GeV data

Pierwsze nikiZLHC. —_— illIIII|IIII|III|IIII|Illllllllllllllllllt
W gTOO_ Nsig = 3966 + 94 ]

Dane 2009, ,/spp = 900 GeV. 2600:— 1| mean= 0.13646+0.00037
-~ b sigma = 0.01550+ 0.00037

Bardzo wyrazny sygnat 7m° — ~ ESOUZ

D 400!
Po zastosowaniu poprawki na straty Wt
sygnatu zwigzane z progiem de- 300;
tekcji (F,,,;, = 100 MeV/krysztal): 2001 ICY I :
przesuniecie pozycji maksimum o | A b
ok. 20 MeV. 05|.|....|....|... s ol s s o s

0.050.10.150.20.250.3 0.350.40.450.5

di-photon mass (GeV/c?)
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Kalorymetry jednorodne

Zdolnosci rozdzielcze typowych kalorymetréw jednorodnych w eksperymentach HEP

Kalorymetry

Technology (Exp.) Depth  Energy resolution Date
Nal(Tl) (Crystal Ball) 20Xo  2.7%/El/4 1983
BisGe301o (BCGO) (L3) 22X,  2%/VE @ 0.7% 1993
CsI (KTeV) 27X 2%/VE & 0.45% 1996
CsI(T1) (BaBar) 16-18Xg 2.3%/EY* ¢ 1.4% 1999

CsI(T1) (BELLE)
PbWO, (PWO) (CMS)

16Xy  1.7% for Ey > 3.5 GeV 1998
25X0  3%/VE @ 0.5% @ 02/E 1997

Lead glass (OPAL)

20.5Xg 5%/VE 1990

Liquid Kr (NA48)

27Xy 3.2/%VE & 0.42% & 0.09/E 1998

A.F.Zarnecki
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Kalorymetry I

e najlepsza zdolnoSc rozdzielcza JJJJJ
cata deponowana energia zamieniana na

sygnat — =T
IS

Kalorymetry jednorodne

Zalety:

e wysokie poziomy sygnatu ﬁk—/
fatwy odczyt, niskie szumy T~
Wady:
e duze = czesciej wykorzystywanym w
e drogie eksperymentach HEP rozwigzaniem

kal t Sbkuj
e pomiar tylko kaskad sg kalorymetry probkujace

elektro-magnetycznych
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